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摘要 : 大 功率 STATCOM 可 以 为 电网 电力 传输 提供 大 量 无 功 功率 ， 然 而 其 控制 系 
统 具 有 很 强 的 非 线 性 。 为 了 实现 STATCOM 无 功 功 率 输出 的 线性 控制 ， 本 文 提 出 了 一 
种 基于 多 电 平 电流 重 注 入 式 电流 型 换 流 器 (MLCR-CSC) 的 电流 型 STATCOM, HR 
f MLCR-CSC 的 拓扑 结构 和 新 型 STATCOM 的 工作 原理 ， 设 计 了 直接 电流 控制 系统 。 
仿真 结果 表明 ，MLCR-CSC 的 谐 波 含 量 低 于 4%， 基 波 周 期 内 有 6 个 零 电 流 时 刻 实 现 
大 电流 过 零 关 断 。 电 流 直 接 控 制 方式 不 但 满足 输电 网 对 无 功 功率 的 需求 ， 而 且 对 不 对 
称 故 障 响应 迅速 。 
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Abstract: High power STATCOM can provide a large amount of reactive power for 
power transmission, however, its control system is highly nonlinear. In order to realize 
linear control reactive power of STATCOM, a new type is proposed based on MLCR-CSC. 
The STATCOM working principle is introduced, and the direct current control strategy 1s 
designed with double closed loop control system. The simulation results show that MLCR- 
CSC harmonic content is lower than 4%, and six zero current pulse realized large zero 
current switching. STATCOM satisfied the demand of reactive power in power grid and 
gave a quick responds during asymmetric fault. 
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工业 快速 发 展 消耗 大 量 电能 ， 发 电 中心 一 般 远 
离 用 电 中 心 ， 而 经 济 的 发 展 需要 电能 高 效 稳定 的 传 
输 。 在 高 压 交流 输电 网 络 中 ， 输 电线 路 阻抗 及 对 地 
导 纳 与 线路 长 度 成 正比 ， 非 线性 负载 的 频繁 接 入 与 
退出 ，3 引 起 输电 网 无 功 功率 需求 增 大 ， 直 接 影响 输 
电 效 率 ， 增 加 线路 损耗 "， 在 高 压 直 流 输电 网 络 中 ， 
三 相交 流 配 电网 的 接 入 也 需要 大 量 无 功 功 率 "。 

在 输电 网 中 ，STATCOM 可 以 维持 或 控制 节点 
电压 ， 提 高 线路 输送 能 力 、 阻 尼 功 率 振荡 ， 提 高 系 
统 的 稳 态 和 和 暂 态 稳定 性 ， 提 高 系统 运行 灵活 性 。 在 
电网 发 生 故障 或 负荷 突 增 时 ， 能 够 动态 地 提供 电压 
支撑 ,提高 系统 安全 稳定 水 平 ， 减少 低压 释放 负 和 可 
数量 ， 防 止 因 暂 态 电压 崩溃 导致 的 大 面积 恶性 停电 
事故 发 生 ， 同 时 还 具有 可 以 发 挥 阻尼 系统 振 沪 、 抑 
制 电压 内 变 、 改 善 电能 质量 等 作用 。 

现 有 的 STATCOM 拓扑 结构 都 是 电压 型 换 流 器 
(Voltage Source Converter, VSC), ， 通 过 基于 IGBT 
(或 者 IGCT、IEGT) 的 2H 桥 单元 级 联 ， 结 合 多 电 
平 调制 技术 ， 取 得 了 很 好 的 理论 成 果 ， 实 际 设备 在 
35kV 以 下 配 电 网 、 风 力 发 电 和 光伏 发 电 行 业 中 广泛 
应 用 中， 如 成 功 运 行 于 南方 电网 35kV 士 200Mvar 
的 链 式 STATCOM 装置 是 投入 运行 和 连接 电压 等 级 
最 高 的 无 功 补偿 设备 ， 积 累 了 电压 型 换 流 器 在 高 压 
大 功率 场合 使 用 的 宝贵 经 验 。 进 一 步 改进 电容 电压 
平衡 控制 策略 、 优 化 控制 目标 和 降低 设备 损耗 降 ， 
会 提升 设备 运行 效率 “|。 

随 着 电网 输送 功率 的 增加 ，500kV 及 以 上 电压 
等 级 鲜 有 STATCOM 投 运 案 列 。 单 组 VSC 无 功 补 
涯 容量 高 于 200Mvar， 功 率 器 件 的 串 并 联 使 用 会 有 
较 大 的 技术 难度 ， 电 压 均衡 问题 和 设备 故障 时 的 安 
全 问题 更 加 是 显 。 

基于 电网 换 相 换 流 器 (LineCommutated 
Converter, LCC) 的 高 压 直 流 输电 技术 发 展 成 熟 ， 
晶闸管 串联 使 用 经 验 丰富 ， 传 统 12 脉 波 换 流 器 拓 
扑 结构 稳定 性 高 ， 故 障 响 应 迅速 上 0。 文献 [12- 
14] 提 出 了 直流 纹 波 的 概念 ， 曾 述 了 直流 纹 波 注入 
技术 在 换 流 器 中 的 发 展 ， 借 助 VSC 多 电 平 技术 ， 
得 到 一 种 多 电 平 电流 重 注入 电流 型 换 流 器 (Multi- 
Level Current Reinjection-Current Source Converter, 
MLCR-CSC)， 即 在 传统 12 脉 波 换 流 器 基础 上 增加 
新 的 电流 重 注 入 回路 。 该 拓扑 结构 有 以 下 优点 : E 
功率 器 件 使 用 晶闸管 ， 导 通 频 率 30Hz， 降 低 了 设 
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备 损耗 ， 基 波 周 期 内 有 6 个 电流 为 零 时 刻 ， 可 以 实 
现 周期 内 任意 时 刻 零 电流 关 断 ， 交 流 侧 电流 谐 波 含 
量 低 于 4%;， 直接 电 流 控制 保证 设备 故障 响应 迅速 ; 
电压 换 相 不 依赖 自然 换 相 点 ， 单 位 功率 因数 运行 ; 
没有 电容 均 压 问题 。 

本 文 设 计 了 双 组 MLCR-CSC 拓扑 结构 ， 并 验 
证 了 其 在 百 Mvar 以 上 输电 网 中 无 功 需 求 的 响应 。 


2 电流 型 STATCOM 拓扑 结构 及 其 工作 
原理 


2.1 拓扑 结构 


在 输 配 电网 220kV 及 以 下 线路 中 ， 基 于 VSC 
H3 STATCOM 技术 应 用 成 熟 ， 实 际 项 目 成 功 投入 
运行 ， 而 电流 型 换 流 器 (Current Source Converter, 
CSC) 拓扑 结构 在 这 种 应 用 场合 中 没有 任何 优势 。 然 
而 ， 在 高 压 大 功率 场合 VSC 受到 器 件 特性 和 安全 运 
行 问题 的 影响 ， 难 以 超越 CSC 具有 的 安全 稳定 的 优 
势 ， 且 电流 直接 控制 可 以 保障 电网 稳定 和 设备 本 身 
安全 。 从 技术 实现 来 说 ，VSC 增 压 扩容 的 难度 较 大 ， 
而 CSC 借助 LCC 易 实现 在 输电 网 中 的 应 用 。 从 经 
济 价值 来 说 ，VSC 链 式 结构 在 配 电网 络 中 可 以 提高 
电能 质量 ，CSC 拓扑 结构 在 高 压 特 高 压 场 合 更 易 实 
现 电 能 质量 的 提高 ， 研 发 周期 短 ， 成 本 低 。 本 文选 
用 两 组 MLCR-CSC 串联 ， 一 方面 在 传统 电网 换 相 
换 流 器 的 基础 上 提高 换 流 器 的 电压 等 级 ， 另 一 方面 
是 为 了 验证 MLCR-CSC E 7g STATCOM Hh jf 2s TE 
500kV 及 以 上 电网 中 应 用 的 可 行 性 。 双 组 MLCR- 
CSC 构成 高 压 大 功率 STATCOM， 如 图 1 所 示 。 

每 组 MLCR-CSC 由 传统 12 脉 波 换 流 器 和 重 注 
入 电路 组 成 。12 脉 波 换 流 器 的 连接 变压器 由 一 次 
侧 和 两 个 线圈 比分 别 为 K : 1 (Y 联结 )、K, : V3 
(D 联结 ) 的 二 次 侧 组 成 。 为 了 分 析 方 便 ， 本 文选 取 
注入 电流 电 平 数 为 5。 重 注入 电路 由 5 组 反 并 联 自 
关 断 器 件 和 2 台 重 注入 变 压 絮 组 成 。VTy, ~ VTy, 
为 Y 桥 组 主 桥 晶闸管 开关 ;VTb, ~ VTpe 为 D 桥 组 
主 桥 唱 闸 管 开关 ;Aiv 为 主 变压器 二 次 侧 Y 桥 A 相 
ZB BUE. Lao 为 主 变 压 器 二 次 侧 D 桥 A 相 绕 组 电 
if s IA. TER Ic 为 电网 1 HJ — fH E Df s VT, d VT, 
将 直流 电流 分 配 到 多 抽 头 重 注入 变压器 ; Ji 为 注 
入 电流 ;Ci、Ci 分 别 为 直流 阻 断 电容 ，i 为 直流 电 
Uis Lm 为 平 波 电抗 器 。 
2.2 无 功 补偿 工作 原理 

在 实际 应 用 中 ，MLCR-CSC 将 有 功 功率 和 无 
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1 电流 型 STATCOM 拓扑 结 
Fig.l Current-source STATCOM configuration 


功 功率 或 者 交流 输出 电流 的 有 功 电 流 和 无 功 电流 作 
为 控制 变量 ， 由 于 主 电 路 使 用 晶闸管 ， 控 制 变量 只 
有 功率 角 9， 为 了 使 换 流 器 在 四 象限 运行 ， 功 率 角 
需 在 +180° 范围 内 变化 ， 所 以 MLCR-CSC 是 一 个 
强 非 线性 系统 。 当 MLCR-CSC 作为 STATCOM 时 ， 


=P 
il 
cos >| ka >| > ly 
1 z U, CRER 上 = 
CARvs k 
Rs 
sing bi d >| 3 =0 
Usrms 


2 MLCR-CSC 有 功 功率 和 无 功 功率 控制 图 


Fig.2 Block diagram of reactive power and current 


有 功 功 率 和 无 功 功率 控制 如 图 2 所 示 。 

2 中 , 乓 、 右 为 交 直 流 电压 、 电 流转 换 系 数 ; 
Unus. Jus 为 变压器 一 次 侧 相 电压 电流 有 效 值 ，R 
为 直流 等 效 电阻 。 采 用 -90? x A0 功率 角 控制 直流 
WME Zu. AO 变化 范围 很 小 ， 在 工作 点 处 近似 线 
性 变化 ， 这 样 无 功 功 率 的 变化 由 AO 决定 ， 土 90° 的 
控制 角 强 迫 MLCR-CSC 工作 在 感性 或 者 容 性 状态 。 
但 是 ， 单 相 直流 电流 的 增 减 幅度 不 仅 由 功率 角 的 变 
化 量 Ab 决定 ， 还 和 功率 角 的 正 负 极 性 有 关 。 

TE +90° 附近 ， 有 

dU = d[k,U gus cos (90° + A0)] 
= -k,U xus (sin Ag) 
~ -k,U dA (1) 
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在 -90 "附近 ， 有 
dU, = d[E,U sms cos (-90* +AO)] 
= k U aus (sin A0) 
=~ kU s dAO (2) 


为 了 控制 直流 电流 ， 在 +90 附近 功率 角 的 增 
量 Ab 必须 与 换 流 器 工作 状态 协调 ， 以 产生 正确 的 
Ab 变化 极 性 ， 才 能 控制 无 功 功 率 的 发 出 和 吸收 ， 满 
足 设 备 自身 损耗 的 有 功 功率 的 流向 。 
3 ”直接 电流 控制 设计 

图 3 为 STATCOM 逻辑 控制 示意 图 ， 以 交流 系 
统 所 需 的 无 功 功 率 作为 初始 输入 值 ， 转 化 为 交流 侧 
电流 无 功 分 量 作为 参考 指令 和 无 功 需 求 性 质 的 判断 。 
交流 侧 电流 无 功 分 量 作为 朵 环 控制 系统 的 直接 控制 
指令 ， 确 保 MLCR-CSC 的 直接 电流 控制 ， MLCR- 
CSC 的 触发 脉冲 时 序 与 交流 电网 电压 信号 同步 ， 从 
而 保证 了 MLCR-CSC 的 阶梯 形 电流 与 交流 电流 的 
同步 1。 


Q [1 
Urus 


SS ERE 
人 es| 电流 采样 


有 功 电 流 
无 功 电流 


载波 发 生 器 


同步 多 脉冲 载波 


3 ”电流 型 STATCOM 逻辑 控制 示意 图 
Fig.3 Current-source STATCOM logic control block 


通过 测量 交流 三 相 电 压 和 电流 ， 计 算得 到 实际 
的 交流 侧 电 流 无 功 分 量 ， 它 与 交流 侧 电 流 无 功 分 量 
参考 值 的 差 值 经 过 PI 控制 器 产生 所 需 的 相 角 控制 指 
令 。 通 过 对 交流 侧 电流 无 功 分 量 的 判断 ， 得 到 电网 
所 需 感 性 或 者 容 性 无 功 功 率 ， 实 现 对 直流 侧 电 流 、 
输出 电压 的 控制 ， 从 而 得 到 所 需 的 无 功 功 率 值 。 当 
检测 到 电网 非 对 称 故 障 时 ，STATCOM 全 功率 运行 ， 
当 直 流 侧 电 流 Ia. 工作 在 非 正 常 范围 时 ， 经 过 延 时 发 
出 封锁 触发 同步 信号 和 锁定 重 注入 脉冲 触发 时 序 超 
前 或 者 谱 后 30"， 使 换 流 器 工作 在 电流 过 零 条 件 下 ， 
从 而 退出 无 功 补偿 。 


4 ”仿真 验证 
以 11 电 平 电流 作为 研究 对 象 进行 电流 型 STATCOM 
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仿真 。 主 要 工作 包括 : 电流 过 霉 关 断 验证 ， 网 侧 输 
出 电流 波形 THD 含量， 以 及 不 同 零 电流 脉冲 宽度 
对 谐 波 和 幅 值 的 影响 ， 电 网 对 称 性 扰动 和 不 对 称 性 
故障 情况 下 STATCOM 的 响应 。 

4. 零 电 流产 生 与 谐 波 消除 

图 4 为 主 电路 触发 角度 为 0" 的 仿真 波形 ， 在 
0.17s, Ia, 幅 值 达到 最 大 ， 换 流 器 Fo 的 幅 值 为 零 ， 为 
D 桥 换 相 提 供 零 电 流 关 断 (Zero Current Switching, 
ZCS) 条 件 ， 在 0.175s hf, ho 幅 值 最 大 ， 上 部 换 流 
器 Jsy 的 幅 值 为 零 ， 为 Y 桥 换 相 提 供 了 ZCS ARTI, 


0.160 0.162 0.164 0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178 0.180 
t/s 


(a) MLCR-CSC 换 流 器 Y 桥 直 流 输 出 电流 Tay 


0.160 0.162 0.164 0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178 0.180 
t/s 
(b) MLCR-CSC 换 流 器 D 桥 直 流 输 出 电流 Doy 


42 | | | | I | 
0.160 0.162 0.164 0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178 0.180 
t/s 


(c) MLCR-CSC 换 流 器 直流 侧 电流 La. 


0.160 0.162 0.164 0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178 0.180 
tls 
(d) 主 变压器 二 次 侧 Y 桥 A 相 绕 组 交流 电流 Ly 


0.160 0.162 0.164 0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178 0.180 
tls 
(e) 主 变压器 二 次 侧 D 桥 A 相 绕 组 交流 电流 Lan 


0.160 0.162 0.164 0.166 0.168 0.170 0.172 0.174 0.176 0.178 0.180 
t/s 


(£) 换 流 器 网 侧 A 相 电 流 友 
图 4 MLCR-CSC 电流 合成 仿真 图 


Fig.4 MLCR-CSC current synthetic simulation diagram 


重 注入 电流 的 频率 为 电网 基 波 频率 的 6 倍 ， 在 
每 个 基 波 周期 提供 6 个 电流 过 零点 ， 主 变压器 Y HE 
换 流 器 的 直流 电流 Tay 输出 呈现 11 电 平 ， 主 变压器 
D 接 换 流 器 的 直流 电流 Jeo 输出 呈现 11 电 平 。 主 变 
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压 器 二 次 侧 Y 接 换 流 器 A 相交 流 输出 电流 Ly 导 通 
120"， 二 次 侧 D 接 换 流 器 A 相交 流 输 出 电流 Lo 导 
通 120°, ZKM Y 接 和 DD 接 经 过 主 变压器 耦合 ， 得 
到 变压器 一 次 侧 A 相 多 电 平 电流 ， 近 似 于 正弦 波 。 
4.2 最 优 和 零 电流 脉 宽 

在 仿真 模型 中 ， 重 注入 电流 波形 采用 一 个 线 
性 上 升 和 下 降 的 三 角 波 进行 调制 ， 重 注入 电路 门 极 
可 控 器 件 的 开关 脉冲 宽度 以 均 分 (等 高 等 宽 ) 为 基 
准 ， 并 且 在 基 波 频率 周期 内 提供 6 个 电流 过 零点 。 
由 于 重 注 入 电路 的 开关 与 网 侧 电压 同步 信号 没有 关 
系 ， 设 定 11 电 平 重 注 入 零 电 流 零 脉 宽 基准 分 别 为 
(1/11, 3/11, 5/11, 7/11, 9/11), 设置 零 电流 脉冲 
宽度 为 基准 值 的 0.850 ~ 1.200 倍 ， 得 到 谐 波 含量 、 
电流 幅 值 与 零 电流 脉 宽 基准 倍数 和 主 电路 触发 角度 
的 数据 。 


951.00 
-1.00 1.05 
ERE 1.10 1.15 129 50 


5 AMER THD 与 触发 角度 和 零 脉 宽 倍 数 的 关系 
Fig.5 AC-side current THD relationship between trigger 


angle and the zero pulse width ratio 


幅 值 /A 


wE 


6 网 侧 电流 幅 值 与 触发 角度 和 零 脉 宽 倍 数 的 关系 
Fig.6  AC-side current amplitude relationship between 


trigger angle and the zero pulse width ratio 


4.3 输电 网 电压 扰动 时 的 无 功 补偿 特性 
图 7 和 图 8 是 在 电网 电压 有 较 大 波动 情况 下 
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的 仿真 结果 。 当 1=0.1s 时 ， 电 网 电压 为 0.95pu， 
STATCOM 检测 到 电网 电压 降低 ， 发 出 0.48pu 无 
功 电 流 ， 电 流 相 位 超前 电压 ， 并 网 点 电压 吸收 
STATCOM 无 功 功 率 51.4Mvar, ?41-20.15s 时 ， 电 
网 电压 为 0.74pu， 发 出 1pu 无 功 电 流 ， 电 流 相位 
超前 电压 ， 并 网 点 电压 吸收 STATCOM 无 功 功率 
105.4Mvar, 当 1=0.2s 时 ， 电 网 电压 为 1.02pu， 
电流 型 STATCOM 检测 到 电网 电压 升 高 ， 吸 收 
0.78pu 无 功 电 流 ， 电 流 涨 后 电压 ， 并 网 点 电压 癌 
STATCOM 发 出 无 功 功 率 86.7Mvar, 4 t=0.25s hF, 
电网 电压 为 1.18pu，STATCOM 检测 到 电网 电压 升 
高 ， 吸 收 1pu 无 功 电 流 ， 电 流 玲 后 电压 ， 并 网 点 电 
压 向 STATCOM 发 出 无 功 功 率 130.2Mvar。 整 个 过 
程 电流 型 STAICOM 直流 侧 电流 保持 恒定 ， 它 从 电 
网 吸收 或 者 回馈 少量 有 功 功率 满足 自身 损耗 。 


Uts Usn (pu) 


I qref (pu) 


t/s 
(b) 无 功 电流 参考 值 Ler 


1, (pu) 


0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
tls 


(c) 无 功 电 流 实际 值 


I, Ig dc (pu) 


MM h AVAT s 
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
t/s 


(d) STATCOM 输出 电流 
7 并 网 点 电压 扰动 时 STATCOM 无 功 控制 仿真 
Fig.7 STATCOM reactive power control simulation with 


disturbance at PCC 


4.4 输电 网 非 对 称 性 电压 故障 时 的 无 功 补偿 特性 

图 9 为 电网 发 生 单 相 接地 故障 的 仿真 图 ， 当 r- 
0.15s 时 电网 A 相 接 地 ，STATCOM 检测 到 电网 故 
障 ， 通 过 直接 电流 控制 策略 ，STATCOM 全 功率 
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0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 


tls 
(a) 电压 信号 


0.10 0.15 0.20 


(b) zeii 


Q/Mvar 


PMW. 


(c) STATCOM 


| | | | 


0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 
tls 


(d) STATCOM 直流 侧 电流 
图 8 扰动 时 并 网 点 的 电压 无 功 控制 仿真 


Fig.8 PCC voltage and reactive power control Simulation 


with disturbance 
运行 ， 直 流 侧 电 流 波动 较 大 ,A 相 补 偿 电 流 稍 大 
于 其 他 两 相 。 电 流 1=0.25s 时 A 相 接 地 故障 消除 ， 
STATCOM 恢复 待机 状态 。 


(a) 电压 信号 


I, Ulpu) 


I, fg dc (pu) 


0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 


tls 
(c) STATCOM 输出 电流 
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3000 
[us 
2000 
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 
tls 


(d) STATCOM 直流 侧 电流 
9 ”网 侧 单 相 接地 故障 仿真 


Fig.9 AC-side single-phase grounding fault simulation 


图 10 为 电网 发 生 三 相 接 地 故障 的 仿真 曲线 。 当 
t=0.15s 时 电网 三 相 接 地 ，STATCOM 检测 到 电网 故 
障 ， 通 过 直接 电流 控制 策略 ，STATCOM 全 功率 运 
行 ， 提 供 三 相 补 偿 电 流 ， 直 流 侧 电流 下 降 趋 势 明 显 ， 
直流 侧 电流 幅 值 低 于 设 定 值 ，STATCOM 进入 零 电 
流 关 断 条 件 ， 直 接 退 出 运行 。 电 流 1=0.25s 时 A 相 
接地 故障 消除 ，STATCOM 迅速 恢复 待机 状态 。 


0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 
tls 


1 
& 0 
d -1 " + n b 
< i | 
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 
t/s 


(b) 交流 侧 A 相 电压 、 电 流 


G 
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- m 
4 I, I. n is | 
si -4 ppp Bif i a eise N A A | 
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 
tls 


(c) STATCOM 输出 电流 


00 
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 
t/s 


(d) STATCOM 直流 侧 电流 
10 ”网 侧 三 相 相 接 地 故障 仿真 


Fig.10 | AC-side three-phase grounding fault simulation 


5 ”结束 语 

(1) 11 电 平 MLCR-CSC 主 电 路 晶闸管 开关 频 
率 是 S0Hz， 重 注入 电路 的 门 极 可 关 断 功率 开关 频率 
Æ 450 Hz， 降低 了 功率 器 件 的 损耗 ， 实 现 了 晶闸管 
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RERET, AKAMA KUFER; KI 
谐 波 消除 ，MLCR-CSC 的 谐 波 含 量 并 没有 随 着 触发 
角度 的 变化 而 变化 ;实现 消除 谐 波 和 高 功率 因数 运 
行 ， 人 简化 了 设备 的 整体 结构 。 

(2) 零 电流 脉冲 宽度 在 标准 脉 宽 0.85 ~ 1.2 fi 
之 间 任 意 调整 ， 并 且 THD < 4%; 当 为 标准 脉 宽 的 
1.1 倍 时 ，THD 最 低 为 1.83%， 为 物理 平台 搭建 提 
供 了 有 效 的 理论 数据 依据 。 

(3) STATCOM 在 输电 网 电压 扰动 时 ， 能 实时 
调整 电压 等 级 ， 当 电网 电压 降低 时 ， 支 撑 电 网 电压 
升 高 到 额定 等 级 ， 当 电网 电压 升 高 时 ， 将 电网 电压 
降低 到 额定 等 级 ， 非 对 称 性 故障 时 ， 全 功率 补偿 ， 
提供 电压 支撑 ， 响 应 迅速 。 

(4) 电流 型 STATCOM 拓扑 结构 简单 、 无 耦合 
易 扩展 ， 在 大 容量 输电 网 网 络 中 ， 通 过 简单 的 并 联 ， 
可 满足 高 压 或 者 超 高 压 输电 系统 的 无 功 功 率 需 求 。 

今后 的 研究 工作 可 关注 两 个 方面 : 即 电流 型 
STATCOM 有 功 功 率 和 无 功 功 率 独立 控制 的 研究 ， 
以 及 计划 研制 1MV -A 容量 的 MLCR-CSC 实验 平 
台 ， 验 证 拓扑 结构 和 控制 策略 的 可 行 性 。 
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